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V tem diplomskem delu je osrednja tema nadgradnja sistema za meritev 
slabljenja na optičnih vlaknih. Nadgradnja je bila potrebna zaradi slabe 
ponovljivosti.  Posumili smo, da vsa izstopna svetloba iz laserskega vlakna ne pade 
na detektor optično spektralnega analizatorja 
Pri merjenju slabljenja in postavitvi sistema za merjenje slabljenja ima zelo 
veliko vlogo numerična aprtura vlakna. Laserska vlakna imajo aperturo okoli 0.48 in 
posledično tudi dokaj širok izstopni žarek. Zato je potrebno biti pozoren predvsem na 
to, da vsa svetloba pade na detektor, v nasprotnem primeru ne dobimo pravih 
meritev. To je bil tudi problem pri starem sistemu, vlakno je bilo namreč preveč 
oddaljeno od detektorja za tako veliko numerično aprturo.  
V nov sistem sem vključila prekinjevalnik svetlobe, monokromator, lock-in 
ojačevalnik, xyz mizico in nov detektor. Bistveno vlogo imata ravno xyz mizica in 
detektor. Pred dovolj velik detektor sem postavila xyz pozicijsko mizico za 
pričvrstitev vlakna nanjo. Tako sem vlaknu omogočila, da se lahko približala čisto do 
detektorja in preprečila uhajanje izstopnega snopa izven detektorske površine. 
Naredila sem še 2 seriji testnih meritev, da preverim ponovljivost. 
. 
 





This thesis deals with the update of the system for the measurement of optical 
cladding attenuation. The update was necessary due to poor repeatability. We 
suspected that not all exit light from the laser fibre falls on the detector of optical 
spectrum analyser.  
Numerical aperture of the fibre plays a great role when measuring the 
attenuation and setting up the measuring system for the attenuation. The numerical 
aperture of the optical fibre is around 0.48; consequently, the fibre has also a wide 
exit beam. This is why we must ensure that all the light falls on a detector otherwise 
the measurement is incorrect. This was the problem of the old system. The fibre with 
such large numerical aperture was too far away from the detector. 
In the new system, I included a chopper, a monochromator, a lock-in amplifier, 
a xyz table and a new detector. The detector and the xyz table are essential. I placed 
the xyz table in front of the suitably large detector and the fibre could fastened on the 
table. The fibre was then able to approach the detector and I prevented the leakage of 
the exit beam out of the detector. I made additional two test measurements to check 
the repeatability.  
 






1  UVOD 
Začetki uporabe optičnih vlaken segajo v 20. stoletje. Njihova uporaba je bila 
sprva namenjena komunikacijam za kratke razdalje in za prenos slik v medicini.  
Leta 1965 sta Charel Kuen Kao in George Alfred Hockham prišla do 
spoznanja, da so za slabljenje, v takrat že obstoječih vlaknih, krive predvsem 
nečistoče v vlaknu. Z odpravljanjem le-teh bi lahko slabljenje s 1000 dB/km 
zmanjšali pod 20 dB/km. Te ugotovitve so privedle do bistvenega napredka pri 
uporabi optičnih vlaken za komuniciranje na daljše razdalje.  
Corning Glass Works je leta 1970 izdelal vlakno s slabljenjem 20 dB/km, nekaj 
let kasneje pa še vlakno s 4 dB/km in s tem omogočili prenos signalov na daljše 
razdalje. [16] 
Istočasno in soodvisno z optičnimi vlakni so se začeli razvijati tudi laserji, kar 
je pripomoglo k razvijanju laserskih vlaken. To so aktivna vlakna, ki so dopirana z 
ioni redkih zemelj in vlaknu dajo lastnost ojačevalnega medija v laserju. Ta vrsta 
vlaken pritegne veliko zanimanje manjših podjetij in laboratorijev, za razliko od 
standardnih optičnih vlaken, pri katerih se je proizvodnja že industrializirala.  
Pri uporabi optičnega vlakna za prenos signala je bistvenega pomena 
slabljenje. Potrebno je namreč vedeti, do katere razdalje se lahko vodi signal, preden 
upade da ga ni več moč zaznati. [7] 
V okviru tega diplomskega dela sem s sodelovanjem s podjetjem Optacore 
d.o.o nadgradila in izboljšala njihov sistem za merjenje slabljenja. Optacore d.o.o je 
podjetje, ki se ukvarja z izdelavo laserskih vlaken in za vsak produkt je potrebno 
izmeriti njegovo karakteristiko. Njihov stari sistem je imel zelo slabo ponovljivost, 
zato ga je bilo potrebno izboljšati. Tega sem se lotila tako, da sem postavila povsem 
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nov merilni sistem. Del izboljšav je obsegal tudi analizo meritev ponovljivosti na 
novem postavljenem sistemu.  
Diplomsko nalogo sem razdelila v 3 smiselne sklope. V sklopu z naslovom 
Optično vlakno sem v prvem delu opisala strukturo vlakna in princip delovanja. 
Nadaljevala sem z razlago o vrstah vlaken in razlikami med njimi ter  vsako izmed 
vrst vlakna tudi opisala. Zatem sledita še podrobnejša razlaga vpliva slabljenja na 
vlakno, ter opis posameznih prispevkov k slabljenju.  Podala sem tudi podrobnejšo 
razlago o različnih vrstah disperzije. Kot zadnja v tem sklopu pa se pojavi razlaga o 
nelinearnih pojavih, kjer sem povedala nekaj o Kerrovem efektu in Brillouinovem 
sipanju. Sledi sklop Merjenje slabljenja v katerem razložim princip merjenja 
slabljenja za optična vlakna. Opišem tudi stari sistem za merjenje slabljenja ter 
njegove slabosti in vzroke za postavitev novega sistema. Zatem sem podala še 
podrobnejši opis novega sistema. V zadnjem sklopu Rezultati meritev slabljenja na 
izboljšanem sistemu pa analiziram meritve, ki so bile izvedene na novem sistemu.   




2  OPTIČNO VLAKNO 
2.1  OSNOVNA STRUKTURA IN NAČIN ŠIRJENJA SVETLOBE 
Optično vlakno je sestavljeno iz jedra, obloge in zaščite (Slika 1). Obloga in 
jedro sta iz  optično čistega kremenčevega stekla, SiO2. Jedro je običajno dopirano z 
germanijevim oksidom, GeO, ki mu poveča lomni količnik. Razlika med lomnim 
količnikom obloge in jedra je lahko zelo majhna (tudi do n ≈ 0.01). [3] 
 
Slika 1: Zgradba vlakna [14] 
Širjenje svetlobe po vlaknu, predvsem po jedru vlakna, temelji na principu 
totalnega odboja na meji jedro-obloga. Pogoj za dosego totalnega odboja je višji 
lomni količnik jedra kot obloge in dovolj velik vpadni kot valov na spoj 
jedro/obloga. Jedro in obloga torej tvorita valovod, zaščitna plast pa ju le varuje pred 
poškodbami in vlago. [1] 
Numerična apertura je zelo pomemben parameter optičnih vlaken, saj pove, 
kako je vlakno zmožno sprejemati svetlobo oziroma jo širiti po vlaknu naprej. To je 
povezano z minimalnim kotom za totalni odboj na spoju jedro/obloga. Žarki, ki 
vstopajo v vlakno in se uspešno širijo po njem, tvorijo nek stožec, kot med krakom 
stožca in osjo vlakna (na Sliki 2 je ta kot označen z ) imenujemo sprejemni kot 
vlakna. Vsi žarki, ki so večji od sprejemnega kota, ne potujejo po jedru, saj ne pride 
do totalnega odboja. Prav tako tvorijo stožec tudi izstopni žarki, ki skupaj z osjo 
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vlakna oklepajo kot, ki je enak sprejemnemu kotu. V primeru majhne numerične 




Slika 2: Numerična apertura vlakna [3] 
 
Če izhajamo iz zgornje slike, lahko zapišemo Snellov lomni zakon za vstopno 
stran vlakna kot:  
              , kot β izrazimo s kotom θ in dobimo  
                   (
 
 
)         
Vsi žarki, ki imajo vpadni kot θ manjši od mejnega kota popolnega odboja na 
meji jedro plašč θk, ne potujejo po vlaknu. Zato mora biti sinα < sinθk,, kjer je 
       
  
  
 , in iz tega sledi, da lahko izpeljemo formulo za numerično aperturo za 
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Če predpostavimo, da je n0 = 1, lahko numerično aperturo vlakna s 
stopničastim lomnim likom definiramo kot:  
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2.2  VRSTE VLAKEN 
Na valovodne lastnosti vlakna vplivajo struktura vlakna, relativne dimenzije 
jedra in obloga glede na valovno dolžino svetlobe. V odvisnosti od valovodnih 
lastnosti vlakna v osnovi delimo na mnogorodovna in enorodovna. [1] 
2.2.1  Mnogorodovna vlakna 
Mnogorodovna vlakna imajo jedro večje od valovne dolžine svetlobe, ki potuje 
po njih. Po njih se razširja večje število rodov. Lomni količnik med oblogo in jedrom 
se lahko spreminja stopničasto ali pa zvezno (da zmanjšamo vpliv rodovne 
disperzije). Razlika med lomnima količnikoma jedra in obloge je tu relativno velika, 
kar tudi omogoča uporabo cenejših svetlobnih virov in detektorjev. Med 
najpomembnejše valovne lastnosti štejemo medrodovno (mnogorodovno) disperzijo, 
o kateri bom več povedala v poglavju o disperziji. [1] 
 
Slika 3: Mnogorodovno vlakno: 
a) vlakno s stopničastim lomnim količnikom [14] 
b) vlakno z zveznim lomnim količnikom [14] 
 
2.2.2  Enorodovna vlakna 
Enorodovna vlakna imajo zelo majhen premer jedra, po katerem se lahko širi 
samo en rod. Posledično je tudi disperzija manjša, saj ni prisotne medrodovne 
disperzije. So osnova za gradnjo visoko zmogljivih optičnih povezav, uporabljajo pa 
se za krajše in manj zahtevne povezave. Standardna telekomunikacijska vlakna imajo 
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premer jedra 9 µm in plašča 125 µm ter najbolje delujejo pri 1300 nm in 1550 nm.  
[1] 
 
Slika 4: Enorodovno vlakno [14] 
2.2.3  Laserska vlakna 
Lasersko vlakno je vlakno, dopirano z ioni redkih zemelj (Er3+ , Yt3+ , Nd3+ 
Pr3+), ki omogočajo vlaknu lasersko delovanje. Dopanti skupaj s silicijevim 
oksidom predstavljajo aktivni medij laserja, ki se nahaja v jedru. Za laserska vlakna 
velikih moči je najbolj primeren iterbij. Vezan, skupaj s kisikom, tvori iterbijev oksid 
Yb2O3, kjer energijski nivoji ionov Yb
3+
 omogočajo aktivno delovanje. [6] 
Svetloba se zelo dobro sklaplja v jedro, če jo dovajamo neposredno vanj, kar 
tudi močno zmanjša izgube. Poleg črpalne svetlobe, ki jo vpeljemo v vlakno z 
zunanjim optičnim virom, ponavadi lasersko diodo, pa v jedru nastaja stimulirana 
emisija, kar je tudi bistvo laserskega delovanja vlakna. Z laserskim vlaknom namreč 
poskušamo dobiti visoko kvaliteten izstopni žarek, kar pomeni da ima osnovni rod 
zelo podobno obliko Gaussovemu. Stimulirana emisija je posledica prehodov 
elektronov med energijskimi nivoji ionov redkih zemelj. Poznamo stimulirano in 
spontano emisijo. O spontani emisiji govorimo, ko elektroni naključno preidejo v 
nižji nivo ter izsevajo nekoherentno svetlobo, do stimulirane emisije pa pride, ko 
elektron preide v nižji nivo s pomočjo mimoidočega fotona. Foton in izsevana 
svetloba sta v fazi in v tem primeru govorimo o koherentni svetlobi. [7] 
 
 
Slika 5: Koherentno valovanje [15] 




Slika 6: Nekoherentno valovanje [15] 
 
Da elektron lahko preide na nivo z nižjo energijo, ga moramo najprej vzbuditi 
v višje energijsko stanje. Zato mu je potrebno dovesti energijo (s črpalno svetlobo), 
ki ustreza razliki med stanjem v katerem se trenutno nahaja elektron in želenim 
stanjem. Ko elektron potem prehaja nazaj z višjega nivoja na nižji, se energija 
sprošča v obliki fotona. Procesu, pri katerem elektroni prehajajo v višje energijsko 
stanje s pomočjo svetlobe, pravimo absorpcija in je ravno obraten od emisije. [7] 
Kadar na dvonivojski aktivni medij svetimo, se nekateri fotoni absorbirajo in 
elektrone vzbudijo iz osnovnega stanja na višji nivo. Ostali neabsorbirani fotoni pa 
lahko zadenejo vzbujene atome in jih izbijejo na osnovni nivo. Pri tem seveda nastaja 
koherentna svetloba. Če zanemarimo druge izgube medija, se izkaže, da je medij z 
dvema nivojema prozoren in ne more delovati kot optični ojačevalnik. [7] 
Laserski mediji so ponavadi takšni, da izpolnjujejo pogoj obrnjene zasedenosti, 
to pomeni, da mora biti na višjem nivoju večja zasedenost kot na osnovnem. Ta 
pogoj se najlažje doseže s tri- oz. štiri-nivojskim medijem. [6] 
Pri 3-nivojskem mediju se elektroni absorbirajo na najvišji nivo in nato padejo 
na stabilnejši srednji nivo, iz katerega potem poteka stimulirana emisija na osnovni 
nivo. Pri tej vrsti medija se pojavi reabsorpcija stimuliranih fotonov in deluje šele, ko 
stimulirana emisija prevlada nad absorpcijo, zato ima ta sistem nek prag delovanja. 
4-nivojski sistemi naj bi imeli 4 nivoje, vendar sta spodnja dva čisto blizu in 
drugi nivo je zaseden zaradi termičnih oscilacij. Pri tem sistemu je nivo laserskega 
delovanja višji od nivoja črpanja in tako ni praga za delovanje laserja. Lasersko 
delovanje vlakna omogoča velik izkoristek v primeru dobre sklopitve črpalne 
svetlobe z aktivnim medijem, zato se laserska vlakna lahko uporabljajo tudi brez 
resonatorja. [6] 











Slika 7: Shema 3-nivojskega in 4-nivojskega delovanja [6] 
 









F7/2 je razdeljen še na 4 podnivoje, 
2
F5/2 pa na 3. 
Dopirano jedro se obnaša kot 3-nivojski sistem v primeru črpanja pri valovni dolžini 
976 nm, kjer se zgodi absorpcija in nato emisija pri 1035 nm. Kadar pa sistem 
vzbujam z valovno dolžino 915 nm, emisija pa se zgodi nekje med 1080 nm in 1090 
nm, govorimo o 4-nivojskem delovanju. [7] 
 
Slika 8: Energijski nivoji v iterbiju in najpogostejši energijski prehodi 
 
Za optimalno potovanje in sklapljanje svetlobe v jedro je potrebno ugoditi 
dvema pogojema, in sicer, omogočiti moramo totalni odboj ter premer vstopne 
svetlobe mora biti manjši od jedra. Vse skupaj pa celotno zadevo oteži in podraži. 
Manjši premer snopa poveča tudi intenziteto, kar povzroča nelinearne efekte v 
dopiranem jedru in posledično zmanjša kvaliteto izhodne svetlobe. [6] 
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Vlakno z dvojno oblogo je primerna rešitev za to. Sestavljeno je iz dopiranega 
jedra z visokim lomnim količnikom, oblogo z nižjim lomnim količnikom in 
zunanjim plaščem z najnižjim lomnim količnikom. S tem pridobimo na premeru 
vhodnega snopa, saj svetlobo lahko vodimo tudi v oblogo, ki deluje v večrodovnem 
načinu. Svetloba je tudi ujeta v jedru, ki pa deluje v enorodovnem načinu. V takšno 
vlakno lahko sklapljamo svetlobo iz laserskih diod velikih moči. Svetlost laserskega 
izhoda je lahko večja kot svetlost črpalne svetlobe, čeprav je izhodna moč nekoliko 
manjša. Tipičen optično-optični izkoristek je večji od 50 %, včasih tudi nad 80 %.  
Najbolj učinkovito sklapljanje svetlobe v jedro pa dosežemo z nesimetrično 
izdelavo vlakna (premik jedra iz središča, necilindrična simetrija plašča). Tako 
dosežemo, da žarki z vrhom intenzitete v plašču potujejo tudi skozi jedro. [6, 9] 
2.3  SLABLJENJE 
Slabljenje je izguba moči zaradi sipanja svetlobe, absorpcije vlakna, 
ukrivljenosti vlakna in ostalih vzrokov. V osrednjem delu diplomske naloge se bomo 
posvetili razvoju izboljšanega sistema za merjenje slabljenja vlaken, zato v tem 
podpoglavju osvetlimo osnovne stvari v zvezi s slabljenjem. 
Slabljenje signala je odvisno od dolžine laserskega vlakna in v linearnem 
merilu eksponentno pada vzdolž vlakna, v logaritemskem pa ima linearen potek. 
Zaradi tega običajno podajamo vrednosti slabljenja na dolžinsko enoto. Slabljenje se 
običajno izraža na logaritemski skali v decibelih [dB/km] in je definirano kot 
logaritemsko razmerje med vhodno optično močjo v vlakno in izhodno optično 
močjo iz vlakna. [1] 
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Slika 9: Spektralna odvisnost posameznih komponent slabljenj in skupno slabljenje 
(polna črta) [12] 
2.3.1  Sipanje 
Je pojav, ko se del fotonov odkloni iz prvotne smeri vpadnega žarka zaradi 
prisotnosti drugih delcev ali lokalnih mikrovariacij v lomnem količniku jedra. Glede 
na razmerje velikosti med valovno dolžino žarka in delca delimo sipanje na 
Rayleighovo sipanje in Mievo sipanje. [1] 
Rayleighovo sipanje se pojavi, ko je valovna dolžina žarka manjša od delca 
(lokalne mikro nehomogenosti). Z večanjem valovne dolžine se sipanje zmanjšuje s 
četrto potenco.  Del vhodne svetlobe se sipa na naključnih nehomogenostih stekla in 
se razprši v vse smeri. Sipana svetloba ohranja frekvenco in se delno širi po jedru 
naprej in nazaj, delno pa uhaja v oblogo in nato iz nje v okolico. Kadar se širi 
svetloba po jedru nazaj, temu pravimo povratno sipanje, in ta svetloba je 
nakoherentna ter se obravnava kot šum. [3] 
 
 
Slika 10: Rayleighovo sipanje [3] 
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Mievo sipanje se pojavi zaradi nepravilnosti v vlaknu, ki so po velikosti v 
istem velikostnem razredu kot valovna dolžina uporabljene svetlobe. Nepravilnosti 
se lahko pojavijo zaradi nihanja premera, nepravilnosti na spoju med jedrom in 
oblogo, nihanja lomnega količnika vzdolž vlakna, mehurčkov itd. Lahko se ga omili 
z izboljšanjem proizvodnega procesa vlakna in s povečanjem numerične aperture 
vlakna. [1] 
2.3.2  Absorpcija 
Je odvisna od sestave vlakna in procesa proizvodnje vlakna. Pri absorpciji se 
del optične moči pretvori v toploto. Delimo jo na notranjo (odvisna od materiala) in 
zunanjo (odvisna od čistoče stekla). [1] 
 
NOTRANJA ABSORPCIJA  
Čisto steklo iz SiO2 ali GeO2 ima absorpcijska maksimuma v ultravijoličnem in 
infrardečem področju.  
Pri ultravijolični absorpciji se del črpalne svetlobe porabi za dvig elektronov iz 
osnovnega v prevodni pas. Kisikovi ioni kremenovega stekla imajo razliko med 
nivojema 8.90 eV, kar pomeni, da so za dvig elektronov potrebni fotoni z valovno 
dolžino 140 nm. Zato se pri tej valovni dolžini pojavi vrh UV slabljenja in sled tega 
slabljenja sega vse do bližnjega ultravijoličnega področja vlakna. 
Infrardeča absorpcija nastane, ko se del energije črpalne svetlobe porablja za 
vibracijo molekul kremenovega stekla. Vrh tega dela absorpcije je pri 8000 nm in je 




Zunanja absorpcija je zelo odvisna od nečistoč v steklu, predvsem od kovinskih 
in hidroksidnih (OH) ionov. Že zelo majhna koncentracija kovinskih ionov (v 
velikostnem razredu 10
-9
) lahko povzroči velike izgube.  
OH ioni so vezani v strukturo stekla in povzročajo tako imenovano hidroksilno 
slabljenje z osnovnim vrhom pri 2730 nm. Imajo tudi izrazite vrhove v spektralnem 
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področju vlakna pri 950 nm, 1250 nm in 1400 nm.  Pri zelo nizkih koncentracijah 
OH ionov je slabljenje zanemarljivo majhno. Danes je mogoče izdelati vlakno brez 
hidroksilnega slabljenja, vendar s staranjem vlakna v jedro prodira vedno več OH 
ionov iz okolice in povečujejo absorpcijo. [1] 
2.3.3  Ukrivljenost vlakna 
Poznamo dve vrsti slabljenja zaradi ukrivljenosti, tako imenovano 
makroukrivljenost (angl. »makrobending«) in mikroukrivljenost (»mikrobending«).  
Makro slabljenje se pojavi pri upognjenosti/zavitosti vlakna za nek določen 
krivinski radij R. Ko pride do upognitve, lahko vlakno izgubi pogoje za totalni odboj 
na meji jedro-obloga. Žarki, ki imajo manjši vpadni kot od mejnega kota za totalni 
odboj, se ne odbijajo nazaj v jedro ampak se širijo naprej v oblogo, iz katere uidejo v 
okolico. Skozi ukrivljeno vlakno torej ni moč voditi vseh rodov, pri mnogorodovnih 
vlaknih so na ukrivljenost občutljivejši višji rodovi. 
Tej vrsti izgub se ne moremo popolnoma izogniti, lahko pa jih ublažimo z 
dovolj velikim krivinskim radijem. [1] 
 
Slika 11: Ukrivljeno vlakno [3] 
 
Mikroukrivljenost je posledica mikro deformacij vlakna, katere so odvisne od 
temperatur, tlaka ter nepravilnosti pri izdelavi vlakna. Nastanejo lahko tudi pri 
kabliranju vlakna, če zaščitni plašč naguba vlakno. Tudi pri tej vrsti ukrivljenosti 
pride do izgub iz istega razloga kot pri makro, izgubi se pogoj za totalni odboj.  [1] 
 
 
Slika 12: Mikro ukrivljenost [10] 
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2.4  DISPERZIJA 
Disperzija je strokovno ime za razširitev impulza in je linearen pojav. Ko v 
vlakno pošiljamo lepo oblikovan impulz, se med potovanjem razširi. Razširitve 
naraščajo premo-sorazmerno z naraščanjem dolžine medija, po katerem potuje 
impulz. Energijo impulza predstavlja ploščina pod krivuljo impulza in ta je enaka na 
začetku ter na koncu, spremeni se mu le amplituda zaradi časovne razširitve.  [3] 
 
 
Slika 13: Razširitev impulza [3] 
 
V primeru majhnih razdalj med impulzi lahko disperzija povzroči prekrivanja 
le-teh, temu pravimo tudi intersimbolna interferenca. Zato se poveča verjetnost 
narobe sprejetega bita, kar je moteče predvsem pri velikih bitnih pretokih.  
 
 
Slika 14: Prekrivanje impulzov [3] 
 
Poznamo 2 vrsti dispezije in ločimo ju po tem, ali je razširitev signala odvisna 
od spektralne širine svetlobnega vira. Kadar je odvisna od spektralne širine, je to 
kromatska disperzija, za vse ostale primere pa je nekromatska disperzija. [3] 
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2.4.1  Kromatska disperzija 
Kromatsko ali barvno disperzijo  povzročajo valovodna disperzija, snovna 
disperzija in disperzija lomnega lika.  
Valovodna disperzija nastane zaradi različnega potovanja svetlobe po jedru in 
oblogi, je zelo občutljiva na spreminjanje položaja jedra in spremembe valovnih 
dolžin.  
Snovna disperzija se pojavi v primeru razširitve svetlobnega impulza glede na 
snov valovoda, ker je lomni količnik stekla frekvenčno odvisen.  
Ti dve disperziji si med seboj nista podobni, vendar pa ju lahko omejimo do 
delovanja v področju, imenovanem nična disperzijska valovna dolžina. V tem 
področju so zelo majhne izgube in omogoča maksimalen prenos podatkov. 
Desperzijo se lahko zmanjša že ob izdelavi surovca, tako da ga dopiramo z 
germanijem in fosforjem. [3] 
2.4.2  Nekromatska disperzija 
Mnogorodovna disperzija  
Po vlaknu se širi več rodov, vsak na svoj način in po različno dolgih poteh. 
Rod, ki se odbija od sten, ima daljšo pot v primerjavi z direktnim rodom, zato pride 
na izhod vlakna zakasnjen. V vlaknih z zveznim lomnim količnikom so razdalje med 
potmi rodov manjše, kar tudi zmanjšuje zakasnitve na izhodu. Zaradi tega se, v 




Rod, ki se širi po jedru, je sestavljen iz dveh pravokotno polariziranih 
komponent (vertikalno in horizontalno). V primeru nepravilnosti vzdolž vlakna (npr. 
zvijanje) se komponenti začneta širiti vsaka s svojo hitrostjo in na izhod ne prideta 
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2.5  NELINEARNI POJAVI 
Nelinearne pojave povzročajo velike moči svetlobe v dovolj dolgem vlaknu. V 
primeru velikih moči lahko dobimo na izhodni strani mnogo manjši signal, manjši 
celo od vpliva slabljenja. Lahko pa se tudi zgodi, da na izhodni strani zaznavamo več 
valovnih dolžin, kljub temu da v vlakno sklapljamo samo eno valovno dolžino. 
Ena izmed pomembnejših značilnosti nelinearnih pojavov je odvisnost lomnega 
količnika in hitrost širjenja svetlobe po optičnem vlaknu od moči svetlobe. Poznamo 
Kerrov efekt in Brillouinovo sipanje. 
Pri Kerrovem efektu se lahko zgodi, da lastna intenziteta signala spreminja lomni 
količnik (lastna fazna modulacija), ali pa da intenziteta drugega signala spreminja 
lomni količnik (križna fazna modulacija). Možno je tudi generiranje  nove valovne 
dolžine pri medsebojnem vplivanju dveh ali več valovnih dolžin (štirivalovno 
mešanje). [3] 
O Brillouinovem sipanje govorimo, ko se pod vplivom močnega električnega polja 
deformira medij, po katerem se širi svetloba. Mehanska deformacija se po mediju širi 
s hitrostjo zvoka in ima večji lomni količnik. Lahko si to predstavljamo kot zrcalo, ki 
se širi vzdolž vlakna. Zaradi drugačnega lomnega količnika se svetloba delno odbija 
od deformacije. Odbiti svetlobi se zaradi Dopplerjevega pojava spremeni frekvenca 
in posledično dobimo nove valovne dolžine. [1]  
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3  MERJENJE SLABLJENJA 
3.1  OSNOVNI PRINCIP MERJENJA SLABLJENJA  
Edini neposredni način, da izmerimo slabljenje vlakna, je lansiranje svetlobe v 
vlakno in merjenje razlike med vhodno in izhodno močjo ter iz tega preračunati 
slabljenje. Najbolj uporabljena metoda je tako imenovana metoda odrezovanja, angl. 
»cutback method«, ki je v skladu s standardom IEC 60793-1-40. S to metodo se 
svetloba, iz halogenske žarnice, usmerjena proti vlaknu, sklaplja v vlakno in se 
izmeri najprej na daljšem vlaknu in nato še na krajšem delu tega vlakna (služi za 
referenco). Poskrbeti moramo, da je moč žarnice konstantna, kajti potrebno je 
zagotoviti enake pogoje za dolgo in kratko meritev.  
Numerična apertura žarnice je ponavadi veliko večja od numerične aperture 
vlakna. To pomeni, da vhodna svetloba pade tudi na oblogo, ki se bo po kratki 
razdalji absorbirala v primarni premaz. Po opravljenem merjenju moči na daljšem 
delu vlakna se vlakno še odreže na vhodni strani in ponovno izmeri moč. Obe meritvi 
potekata na istih valovnih dolžinah. 
Slabljenje α (λ) [dB/km] se nato izračuna na posamezni valovni dolžini z 
izrazom: 
 
     
 
 
      
         




kjer je l [km] razlika v dolžinah vlaken,        je moč skozi krajši del vlakna in 
      je moč skozi daljši del vlakna. 
 
3 MERJENJE SLABLJENJA 31 
 
3.1.1  Priprava vlakna za meritev 
Najprej je potrebno izmeriti moč na izstopu daljšega vlakna, ki je ponavadi 
navit na kolut. Začetnemu delu vlakna odstranimo zaščito s posebnimi »škarjicami« 
in ga očistimo z izopropanolom. Odrežemo vlakno s posebnim rezalnikom in 
preverimo natančnost reza z napravo, ki nam vlakno poveča, da bi čim bolj natančno 
preverili rez. Rez mora biti zelo natančen in raven, ne sme biti vidna nikakršna sled 
cepljenja. Tako pripravljen prvi del vlakna pritrdimo pred izvor svetlobe. 
Za končni del vlakna je postopek priprave enak kot za začetni, samo da ga na 
koncu postavimo pred detektor. 
Preden pa meritev poženemo, je potrebno začetni del vlakna pričvrstiti, da 
položaj ostane enak tudi pri kratki meritvi, z namenom, da ustvarimo čim bolj 
podobne pogoje za obe meritvi. 
Za pripravo kratke meritve je postopek enak, vendar je potrebno pripraviti 
samo končni del vlakna, saj je začetni del ostal pripravljen že od dolge meritve. V 
primeru, da se vlakno pri žarnici premakne med meritvama, je potrebno meritev 
ponoviti še enkrat, kajti ni bila zagotovljena enaka moč za oba dela meritve. 
3.2  OBTOJEČI SISTEM  
 
 
Slika 15: Shema stare merilne postavitve 
 
Za izvor bele svetlobe se je uporabljala QTH lučka (Quartz Tungsten Halogen), 
slednja ima dobro izhodno stabilnost in ne proizvaja ozona ter močne emisije UV-
žarkov. Svetloba iz lučke je bila usmerjena direktno na začetni del vlakna. Končni 
del vlakna pa je bil vstavljen v držalo in speljan do vhoda v optični spektralni 
analizator, ali krajše, »OSA«.  
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OSA predstavlja osrednji inštrument za merjenje moči in spektra prepuščene 
svetlobe optičnih vlaken. V danem primeru smo uporabljali inštrument tipa ANDO 
6315B. Veliko vlogo v optičnem spektralnem  analizatorju ima konkavna uklonska 
mrežica z režami na cilindrični zrcalni površini. Mrežica bistveno zmanjša število 
drugih optičnih elementov, ki bi bili potrebni pri ravnih zrcalih. Pri uklonski mrežici 
je zaželeno, da ima čim večje število rež, saj tako dosežemo, da so glavni 
interferenčni maksimumi ožji. Amplitude ostalih maksimumov so bistveno nižje od 
glavnih in zato so zanemarljivi. Za veliko število rež velja, da je med glavnimi 
maksimumi temen prehod. 
 
 
Slika 16: Optični spektralni analizator 
 
NEPONOVLJIVOST MERITVE  
Meritve slabljenja se za potrebe Optacora d.o.o. izvajajo predvsem na laserskih 
vlaknih, dopiranih z iterbijem, dimenzij 400 µm in 505 µm. Te dimenzije se nanašajo 
na golo vlakno brez zaščitne plasti, torej je to premer vlakna čez oblogo. Ob 
merjenju slabljenja na 400 µm laserskem vlaknu po zgoraj opisani postavitvi smo 
ugotovili, da meritev ni ponovljiva.  
Spodnji graf prikazuje neponovljivost celotne meritve slabljenja. Gre za 6 
meritev, merjenih na 400 µm iterbijevem laserskem vlaknu P0886-B502111. Iz 
grafov je razvidno, da gre za popolnoma neponovljivo meritev, in sicer z 
odstopanjem +/- 29,33 dB/km pri valovni dolžini 1090 nm. Odstopanje pri 1090 nm 
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Slika 17: Spektri slabljenja 
 
Tabela 1: Koeficient slabljenja @ 1090 za lasersko vlakno P0886-B502111 









povprečje 30,51  
 
Posumili smo, da ne pade vsa izstopna svetloba iz vlakna na detektor. Pri 
preverjanju tega suma smo izvedli nekaj zaporednih meritev na daljšem delu 
laserskega vlakna P0886-B502111. Spreminjali samo položaj vlakna na strani do 




















Valovna dolžina [nm] 
P0886-B502111  
100 m 98 m 96 m 94 m 92 m 90 m
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vedno ista, samo nosilec vlakna smo vsakič na novo vstavili v OSO. Glede na to, da 
je bil edini spreminjajoči se parameter položaj vlakna na izstopni strani in zato vedno 
drugačna moč na detektorju, smo potrdili naš sum.  
Na spodnjem grafu lahko vidimo, kako odstopajo meritve v odvisnosti od 
spreminjajočega položaja vlakna na izstopni strani. 
 
 
Slika 18: Odstopanja med sledmi istega vlakna 
 
Računsko preverjanje  
Poznala sem razdaljo od vlakna do detektorja (na spodnji sliki je označena z b), 
numerično aperturo in velikost detektorja (polmer detektorja je označen z a), zato 
sem se lahko tudi računsko prepričala s pomočjo formule        . Ugotovila 
sem, da je razdalja do detektorja prevelika za numerično aperturo, ki jo ima vlakno, 
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Ker gre za polovični kot, ki izstopa iz vlakna, vidimo, da bi detektor moral biti 
širok najmanj 2 cm, v OSA pa je občutno manjši. 
3.2  RAZVOJ IZBOLJŠANEGA SISTEMA  
Zaradi omenjenih napak meritev na obstoječem sistemu sem sistem izboljšala. 
Izboljšave, ki sem jih naredila so bile naslednje: 
- vključila sem monokromator v sistem, 
- vključila sem lock-in ojačevalnik, 
- vključila sem xyz pozicijska mizica za centriranje in približevanje 
merjenega vlakna in 
- dovolj velik detektor, da zajame vso izstopno svetlobo iz vlakna. 
V nadaljevanju sledi podrobnejši opis nadgradnje sistema. 
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Slika 19: Shema novega sistema 
 
Pri novi postavitvi sem uporabila enak izvor bele svetlobe, kot se je uporabljal 
pri stari. Belo svetlobo sem sedaj prek prekinjevalnika svetlobe (angl. »chopper«) 
usmerila v monokromator. Vemo, da se slabljenje meri na posamezni valovno dolžini 
posebej, pri prejšnjem sistemu je za to poskrbel optični spektralni analizator, ki je na 
izstopni strani vlakna analiziral vsako valovno dolžino. Pri novi postavitvi ga nisem 
več uporabljala, zato sem morala vlaknu na vstopni strani zagotoviti vstopanje 
posamezne valovne dolžine posebej preko monokromatorja. S pomočjo 
monokromatorja lahko nastavimo različne monokromatske valovne dolžine. Deluje 
tako, da prekinjana vhodna svetloba, s strani chopperja, potuje prek uklonske 
mrežice na izhod. S pomočjo uklonske mrežice lahko na osnovi uklonskega efekta 
izbiramo, katero valovno dolžino želimo na izhodu, da se različne valovne dolžine 
uklanjajo v različne kote, tudi tistega, kjer imamo omogočen izstop žarka. Ker 
monokromator nima dovolj velike numerične aperture, sem na izhod morala še 
postaviti objektiv z numerično aperturo večjo od 0.45. Uporabila sem objektiv z 0.65 
numerične aperture. 
Na izhodni strani vlakna pa sem morala omogočiti vlaknu, da se približa čisto 
do detektorja. Pred detektor sem postavila xyz pozicijsko mizico, na katero se 
pričvrsti vlakno in se ga pomika od želene razdalje do detektorja.  Uporabila sem 
primerno velik detektor, saj je detektor iz starega sistema del optičnega spektralnega 
analizatorja in ga ni moč vzeti od tam. Pri izbiri detektorja sem morala biti pozorna 
na njegove dimenzije glede na numerično aperturo merjenih vlaken. Laserska vlakna 
imajo običajno numerično aperturo okoli 0.45, glede na to je potrebno imeti detektor 
širok najmanj 1 mm v primeru da je vlakno od detektorja oddaljeno 1 mm. . Detektor 
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sem povezala na lock-in ojačevalnik tipa EG&G Princeton Applied Research 5207, 
ki zaradi uporabljene lock-in metode merjenja odstrani šum iz okolice in ojača signal 
(tudi do tisočkrat). Uporabljeni ojačevalnik omogoča tudi istočasno merjenje 
referenčnega signala, ki ne potuje preko vlakna. S tem lahko kontroliramo in 
upoštevamo tudi morebitne spremembe v intenziteti vira svetlobe. Deluje po principu 
dveh signalov, referenčnega in signala iz detektorja. Referenčni signal prihaja iz 
chopperja. Ko gre svetloba skozi chopper, se zajame signal iz drugega kanala in se 
ga ojača. Signali se ojačijo samo takrat, ko jih detektor zazna na izhodu. 
 
Slika 20: QHT Lučka, chopper in monokromator v ozadju se vidi še Lock-nn 
ojačevalnik 
 
Slika 21: Postavitev vlakna za meritev 
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Slika 23: Detektor in položaj vlakna na izstopni strani
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4  REZULTATI MERITEV SLABLJENJA NA 
IZBOLJŠANEM SISTEMU 
Princip priprave vlakna za meritev je ostal enak kot pri meritvi s starim 
sistemom. Spremenilo se je le to, da začetni del vlakna nismo postavili direktno pred 
vir svetlobe, ampak za monokromator, končni del vlakna pa nismo več ustavljali v 
optični konektor za OSO, ampak smo ga pričvrstili na xyz pozicijsko mizico pred 
detektorjem. Ko je vlakno na primernem položaju za meritev, torej čisto ob 
detektorju, in žarek na sredini detektorja, ter v celoti na detektorju, se kljub lock-in 
meritvi vse to pokrije s kartonasto škatlo, da ne bi motila svetloba iz okolice. 
  
Da bi preverila ponovljivost meritve, sem naredila dve seriji testnih meritev, na 
500 µm laserskem vlaknu P1131-B502537, dopiranem z iterbijem. Med 
preverjanjem ponovljivosti sem ugotovila, da na meritev vpliva sončna svetloba, saj 
je v primeru sonca v merilnici signal na detektorju nekoliko upadel. Ta dejavnik sem 
poskušala odpraviti tako, da sem pokrila celotno vlakno, vendar se ta metoda ni 
izkazala kot najboljša. Zaradi tega sem preselila celotno novo merilno postavitev v 
temnico, da bi popolnoma izločili vpliv sonca. Na tej merilni postavitvi sem naredila 
2 seriji testnih meritev za ponovljivost.  
 
Prva serija meritev je bila za 60 m in 50 m laserskega vlakna P1131-B502537, 
dopiranega z iterbijem, dimenzije 505 µm. Začela sem s 60 m, ker pa se meritev 
izvaja tako, da se vlakno krajša, je vsaka naslednja meritev imela za 2 m krajšo 
dolžino pri daljšem delu meritve. Pridobila sem 4 meritve. Iz podatkov je razvidno, 
da pri tej postavitvi dobimo pri 1090 nm valovne dolžine odstopanje za +/- 2,34 
dB/km. Pri starem sistemu pa smo dobili +/- 29,33 dB/km. 
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Tabela 2: Koeficient slabljenja @ 1090 za lasersko vlakno P1131-B502537            
(60 m - 50 m) 







povprečje 5.15  
 
 
Slika 24: Spekter slabljenja (60 m - 50 m) 
 
Drugo serijo meritev sem začela z 200 m, pri zadnji meritvi te serije pa je bila 
dolžina daljšega dela 190 m. Tudi v tej seriji sem naredila 4 meritve.  
Grafi kažejo na nekoliko manjše odstopanje kot v seriji s 60 m, in sicer za +/- 
































57.8 m 56.05 m 52.15 m 50.15 m
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Tabela 3: Koeficient slabljenja @ 1090 za lasersko vlakno P1131-B502537           
(200 m - 190 m) 
Koeficient slabljenja @ 1090 nm [dB/km] 






povprečje 5.638970937  
 
 
Slika 25: Spekter slabljenja (200 m - 190 m) 
 
Glede na pridobljene podatke je nova merilna postavitev bistveno boljša, 
vendar je še vedno prisotno neko odstopanje. Iz meritev je razvidno, da je še 
najmanjše odstopanje pri zadnji seriji testnih meritev, torej pri 200 m vlakna. Zato je 
meritev najbolj primerna za merjenje vlaken, daljših od 100 m, saj je tako dovolj 
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Kot lahko opazimo na nekaterih delih grafov, sled slabljenja ne ustreza sledi, ki 
je predstavljena v poglavju Slabljenje. Med valovnima dolžinama 850 nm in 1050 
nm lahko vidimo vpliv iterbijevih ionov. Zatem sledi vrh na 1185 nm, ki ga povzroča 
obloga. Sledita dva vodna vrhova na 1254 nm in 1395 nm, tako kot je prikazano tudi 
na grafu v poglavju Slabljenje. Vrh na 1485 nm pa nam je neznanka, tako kot tudi, 
zakaj graf v nadaljevanju pade in se ne dvigne, kot bi se moral.  
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5  ZAKLJUČEK 
Laserska vlakna so vlakna, dopirana z redkimi zemljami, ki jim omogočajo 
lasersko delovanje in zmogljivost prenašanja velikih moči. V tem diplomskem delu 
je poudarek ravno na taki vrsti vlaken in  merjenju slabljenja le-teh. Slabljenje je ena 
izmed najpomembnejših karakteristik vlakna. Celotna meritev slabljenja je 
sestavljena iz dveh delov. V prvem delu izmerimo moč skozi daljši del vlakna, v 
drugem delu pa skozi krajši del. Dobljene rezultate potem računsko obdelamo in 
izrišemo slabljenje v logaritemski skali. 
Pomembna lastnost laserskega vlakna je tudi numerična apertura, kajti od nje je 
odvisna širina izstopnega snopa. Laserska vlakna imajo numerično aperturo okoli 
0.48 in posledično tudi dokaj širok izstopni snop. Zato je potrebno biti pozoren, pri 
meritvi slabljenja, predvsem na to, da vsa svetloba pade na detektor. To je bil tudi 
problem pri starem sistemu, kajti del izstopnega snopa je padal izven detektorskega 
območja.  
Z novim sistemom sem ta problem odpravila in izstopni snop je padal v celoti 
na detektorsko območje. Pomembno vlogo v novem sistemu je odigrala ravno xyz 
pozicijska mizica, ki je vlaknu omogočila, da se čisto približa do detektorja ter tako 
preprečila uhajanje svetlobe. Pomembna je bila tudi izbira detektorja z dovolj 
velikimi dimenzijami detektorskega območja. Tako sem zmanjšala odstopanje 
meritev iz +/- 29,33 dB/km na 1,06 dB/km.  
Potrebno je še omeniti, da na meritev vpliva tudi sončna svetloba. Zato je 
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